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IBI (Index of Biotic Integrity; Karr 1991
[26]
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HEP (Habitat Evaluation Procedure; U.S. Fish and Wildlife Service 1980
[29]
)や IFIM (Instream




























IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)は，河道内流量を変化させて生息環境適
性がどう変化するかを評価する手法全体を意味する．その枠組みの中で，様々な魚種に



















対するHSCの重み付け幾何学的プロダクト（the weighted geometric product）として計算さ
れる（Leclerc et al. 1996
[37]
; Bovee et al. 1998
[30]




























性を示す可能性があり（Glozier et al. 1997
[43]










































































が減少することを示した（Maddock et al. 2004
[42]
）．また，Guay et al. (2003)
[61]
は，HSIに





















































図 1.1 : 淀川流域図
1.3.2 対象魚種






















図 1.2 : カワヨシノボリRhinogobius flumineus. 上：オス, 下：メス






タカハヤ Phoxinus oxycephalus，底生魚のドンコOdontobutis obscura，カマツカ Pseudogobio
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所による差異について－．奈良教育大学大学院修士論文．










る（Frissell et al. 1986[1]）．魚類の分布や行動の制限要因は，このような空間スケールごと





















距離と標高を表 3.1 および図 3.2 に示す．標高と蛇行度による調査地点の変異について

















図 2.1 : 調査地図
図 2.2 : 砂防堰堤
ことを示し，第 2主成分の軸は蛇行度が大きく，標高が高いことを示した．また，第 1主成
分の固有値は 1.21，固有値ベクトルは蛇行度 0.7071，標高-0.7071，寄与率は 60.59％であり，
第 2主成分の固有値は 0.79，固有値ベクトルは蛇行度 0.7071，標高 0.7071，寄与率は 39.41








表 2.1 : 各調査地点の標高と蛇行度
調査地 堰堤からの距離 (m) 標高 (m) 蛇行度
st1 113 122.63 1.059
st2 208 123.58 1.088
st3 298 124.48 1.050
st4 385 125.35 1.073
st5 485 125.57 1.583
st6 605 125.78 1.182
st7 748 126.00 1.034
st8 1090 128.00 1.136
st9 1995 137.45 1.054
st10 2180 139.30 1.184
st11 2273 138.86 1.000

























図 2.3 : 各調査地点の標高と砂防堰堤からの距離．図中の番号は調査地点を示す．
2.2.2 生息環境測定および魚類採集






































図 2.4 : 主成分分析に基づく調査地点の分類
値（平均値）を表 2.2 に示す．
表 2.2 : 各調査地点の物理環境条件（各要因の数値はすべて平均値を示す）．
堆積区 移行区 侵食区
st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7 st8 st9 st10 st11 st12
瀬の長さ (m) 22.0 6.0 5.9 21.0 23.0 14.0 26.0 8.0 12.0 27.8 22.0 11.4
淵の長さ (m) 13.0 22.0 25.0 30.0 12.0 48.0 33.0 11.0 30.0 24.0 4.0 20.3
面積 (m2) 249.0 160.7 164.1 246.2 184.9 288.5 375.6 66.5 190.9 380.9 108.4 146.3
勾配 -0.001 -0.001 0.002 0.004 0.008 0.017 0.009 0.013 0.010 0.014 0.024 0.006
水深 (cm) 43.0 22.9 27.4 28.1 8.5 25.3 22.9 15.7 23.3 19.2 26.3 40.8
60%水深流速 (m/sec) 0.070 0.183 0.086 0.085 0.078 0.052 0.065 0.306 0.431 0.204 0.377 0.242
底面流速 (m/sec) 0.043 0.243 0.226 0.030 0.036 0.051 0.114 0.265 0.292 0.128 0.168 0.246
底質指数 21.5 19.6 20.1 20.1 21.5 23.8 22.3 25.9 23.4 27.6 30.4 20.9
水温（℃） 15.8 15.8 15.8 15.1 14.4 14.3 14.8 15.6 14.4 13.7 14.3 14.3
溶存酸素濃度 (mg/l) 10.3 11.3 11.0 10.4 11.0 11.1 12.0 11.8 11.9 12.1 11.8 11.1
pH 6.8 7.3 7.2 7.1 7.3 7.5 7.6 7.3 7.4 7.5 7.3 7.4





























数（Shannon-Wiener指数；Shannon & Weaver 1949[6]）を次式により算出した．



















に高かった（Scheffe’s F test , F=6.33, df=2, P<0.05,）．底質指数は堆積区（20.3±0.8）で小さ
く，侵食区（25.6±18.0）になるにつれて大きくなった（Kruskal-Wallis test, Hadj=6.58, df=2,
P<0.05）．水温は侵食区（14.2±0.3℃）より堆積区（15.6±0.3℃）で高かった（Scheffe’s F test
, F=11.29, P<0.01）．pHは移行区（7.4±0.2）より堆積区（7.1±0.2）で低かった（Scheffe’s F
test , F=6.04, df=2, P<0.05）．
魚類群集の区間比較
鞍馬川で採集された魚類は，カワムツ 3260個体，カワヨシノボリ 1171個体，ドンコ 160






区（0.694±0.357/m2）に有意に多く生息していた（Scheffe’s F test , F=5.99, df=2, P<0.05）．
堆積区（0.603±0.201/m2）にも比較的多く生息していた．ドンコは有意差はなかったものの，
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表 2.3 : 各調査地点で採集された魚類．
堆積区 移行区 侵食区
st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7 st8 st9 st10 st11 st12
出現種数 5 5 6 4 4 5 4 3 6 4 3 4
多様度 (H’) 1.065 0.893 0.798 0.738 0.837 0.619 0.785 0.789 0.457 0.878 0.874 0.409
総個体数密度 (/m2) 1.289 1.911 4.364 1.718 2.077 3.507 0.660 0.842 3.762 0.499 0.286 1.886
個体数密度 (/m2)
カワムツ Zacco termmincki 0.630 1.108 3.218 1.239 0.773 2.776 0.264 0.241 3.374 0.339 0.157 1.661
カワヨシノボリ Rhinogobius flu-
mineus
0.482 0.672 0.853 0.406 1.206 0.631 0.381 0.556 0.168 0.116 0.111 0.205
ドンコ Odontobutis obscura 0.149 0.118 0.140 0.024 0.092 0.069 0.013 0.045 0.084 0.026 0.018 0.014
タカハヤ Phoxinus oxycephalus 0.016 0.006 0.030 0.000 0.000 0.014 0.003 0.000 0.121 0.018 0.000 0.007
カマツカ Pseudogobio esocinus 0.012 0.006 0.110 0.049 0.005 0.017 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
オイカワ Zacco platypus 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
上流に位置する侵食区（0.036±0.033/m2）から下流の堆積区（0.108±0.057/m2）になるにし
たがって，個体数密度が高くなった（Kruskal-Wallis test, Hadj=3.73, df=2, P=0.15）．タカハ
ヤも有意差はなかったものの，堆積区（0.013±0.013/m2）および移行区（0.004±0.007/m2）
よりも侵食区（0.036±0.057/m2）で高い傾向があった（Kruskal-Wallis test, Hadj=2.00, df=2,
P=0.37）．カマツカは侵食区（0.003±0.005/m2）および移行区（0.006±0.008/m2）よりも堆







有意に高かった（Scheffe’s F test , F=11.66, df=1, P<0.01）．とくに，侵食区と移行区の瀬（侵
食区：0.0173±0.0063，移行区：0.0268±0.0170）で高かった．水深は瀬（11.62±3.71cm）より淵
（39.00±17.25cm）で大きかった（Scheffe’s F test , F=55.90, P<0.001）．底質指数は瀬と淵によ
る違いは見られず，堆積区（20.4±2.03）よりも侵食区（25.6±4.4）で高かった（Scheffe’s F test
, F=9.10, P<0.01）．60％水深流速は淵（0.134±0.125m/sec）よりも瀬（0.230±0.149m/sec）で
高かった（Scheffe’s F test , F=5.34, P<0.05）．瀬では堆積区（0.151±0.057m/sec）よりも侵
食区（0.373±0.121m/sec）で高く（Scheffe’s F test , F=11.92, P<0.05），淵でも堆積区よりも
侵食区で高かった（Scheffe’s F test , F=9.38, P<0.05）．水温は瀬－淵による違いは見られ
ず，侵食区（14.2±0.30℃）や移行区（14.7±0.54℃）より堆積区（15.6±0.32℃）で高かった
（Scheffe’s F test , F=22.21, P<0.001）．pHは侵食区（7.4±0.2）や移行区（7.4±0.2）より堆積





多かった（Scheffe’s F test , F=11.31, P<0.01；図 2.6 (a)）．総個体数密度と多様性指数は区
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表 2.4 : 各調査地点の瀬淵別物理環境条件（各要因の数値はすべて平均値を示す）．
堆積区 st1 st2 st3 st4
瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵
長さ（m） 22.0 13.0 6.0 22.0 5.9 25.0 21.0 30.0
面積（m2） 173.8 82.6 40.8 103.1 28.2 145.7 69.6 196.1
勾配 -0.0004 -0.0009 0.0004 -0.0015 0.0059 0.0012 0.0091 0.0004
水深（cm） 18.7 72.1 11.2 34.5 12.0 42.8 16.7 39.5
60％流速 (m/sec) 0.080 0.059 0.218 0.149 0.151 0.022 0.156 0.014
底面流速 (m/sec) 0.043 0.043 0.302 0.183 0.192 0.261 0.051 0.009
底質指数 20.6 22.5 20.8 18.5 22.3 17.9 22.4 17.9
水温（℃） 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.7 15.3 15.0
溶存酸素濃度 (mg/l) 10.3 10.3 11.4 11.2 11.9 10.2 10.2 10.5
pH 7.0 6.6 7.5 7.1 7.1 7.2 7.0 7.1
電気伝導度（µS） 111.9 104.6 95.6 111.7 111.8 122.5 123.7 124.3
移行区 st5 st6 st7 st8
瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵
長さ（m） 23.0 12.0 14.0 48.0 26.0 33.0 8.0 11.0
面積（m2） 107.4 70.7 59.7 265.0 139.3 257.6 30.4 36.8
勾配 0.0113 0.0028 0.0497 0.0069 0.0169 0.0020 0.0291 0.0014
水深（cm） 5.8 11.3 10.8 39.7 6.1 39.6 12.6 18.7
60％流速 (m/sec) 0.107 0.049 0.076 0.028 0.093 0.036 0.389 0.223
底面流速 (m/sec) 0.051 0.022 0.050 0.052 0.056 0.172 0.354 0.176
底質指数 21.9 21.1 22.7 24.9 23.1 21.5 26.4 25.3
水温（℃） 14.4 14.4 14.3 14.3 14.7 14.7 15.6 15.6
溶存酸素濃度 (mg/l) 11.0 11.0 11.1 11.1 12.0 12.1 11.8 11.8
pH 7.3 7.3 7.4 7.5 7.7 7.5 7.4 7.3
電気伝導度（µS） 120.2 121.2 127.4 130.3 94.7 114.1 109.3 109.6
侵食区 st9 st10 st11 st12
瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵
長さ（m） 12.0 30.0 27.8 24.0 22.0 4.0 11.4 20.3
面積（m2） 48.3 145.7 234.3 150.5 80.8 18.9 22.5 137.8
勾配 0.0154 0.0075 0.0197 0.0071 0.0243 0.0219 0.0096 0.0024
水深（cm） 10.7 35.9 11.3 27.0 13.5 39.1 9.8 67.6
60％流速 (m/sec) 0.431 0.431 0.242 0.166 0.511 0.243 0.308 0.186
底面流速 (m/sec) 0.310 0.273 0.150 0.107 0.247 0.089 0.318 0.184
底質指数 25.7 21.0 29.9 25.3 29.9 30.8 23.4 18.7
水温（℃） 14.4 14.4 13.7 13.7 14.3 14.4 14.3 14.3
溶存酸素濃度 (mg/l) 11.6 12.1 11.9 12.2 11.5 12.0 11.2 11.0
pH 7.5 7.2 7.4 7.6 7.4 7.2 7.6 7.3
電気伝導度（µS） 123.6 123.4 97.3 89.8 114.3 116.1 112.2 114.4
間および瀬淵間による違いは見られなかった（それぞれN.S., Two-way ANOVA；図 2.6 (b),
(c)）．次に，魚種別に個体数密度を比較した．その結果，カワムツは区間による違いは
見られず，瀬（0.231±0.289/m2）よりも淵（1.725±1.292/m2）に多く生息していた（Scheffe’s
F test , F=23.09, P<0.001；図 2.6 (d)）．カワヨシノボリは堆積区（1.058±1.422/m2）か
ら侵食区（0.249±0.237/m2）になるにつれ減少し（Two-way ANOVA, F=3.73, P<0.05），淵
（0.221±0.184/m2）よりも瀬（1.255±1.251/m2）に多かった（Scheffe’s F test , F=17.16, P<0.001；
図 2.6 (e)）．ドンコは瀬－淵による個体数密度の違いは見られなかったが（N.S., Two-way
ANOVA），堆積区から侵食区になるにつれ減少した（Two-way ANOVA, F=2.91, P=0.08；図
2.6 (f)）．タカハヤは有意差は見られないものの，侵食区の淵のみ個体数密度が高かった（図
2.6 (g)）．カマツカは，瀬（0.003±0.010/m2）よりも淵（0.023±0.035/m2）で多く（Scheffe’s
F test , F=5.64, P<0.05），とくに堆積区の淵に多く生息していた（淵：One-way ANOVA,














































































































































表 2.5 : 各調査地点で採集された魚類（瀬淵別）
堆積区 st1 st2 st3 st4
瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵
出現種数 4 4 3 5 4 6 3　 4
多様度（H’） 1.0210.979 0.630 0.695 0.540 0.471 0.712 0.541
総個体数密度（/m2） 1.2371.283 1.936 2.212 5.135 3.919 1.767 1.530
個体数密度（/m2） 　
カワムツ 0.5120.823 0.123 1.678 0.531 3.521 0.690 1.311
カワヨシノボリ 0.5810.230 1.544 0.437 4.356 0.117 1.063 0.133
ドンコ 0.1210.194 0.270 0.078 0.212 0.117 0.014 0.026
タカハヤ 0.0230.000 0.000 0.010 0.000 0.034 0.000 0.000
カマツカ 0.0000.036 0.000 0.010 0.035 0.117 0.000 0.061
オイカワ 0.0000.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000
移行区 st5 st6 st7 st8
瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵
出現種数 3 4 4 5 2 4 2 3
多様度（H’） 0.2700.699 0.726 0.165 0.113 0.777 0.403 0.975
総個体数密度（/m2） 1.7502.772 3.869 2.947 0.603 0.637 1.184 0.544
個体数密度（/m2）
カワムツ 0.0092.008 0.704 2.864 0.000 0.384 0.164 0.299
カワヨシノボリ 1.6290.679 2.915 0.030 0.589 0.237 1.020 0.163
ドンコ 0.1120.071 0.218 0.026 0.014 0.012 0.000 0.082
タカハヤ 0.0000.000 0.034 0.008 0.000 0.004 0.000 0.000
カマツカ 0.0000.014 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000
オイカワ 0.0000.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
侵食区 st9 st10 st11 st12
瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵 瀬 淵
出現種数 2 6 4 4 3 3 1 4
多様度（H’） 0.4830.303 0.820 0.752 0.849 0.756 0.000 0.289
総個体数密度（/m2） 0.6634.708 0.115 1.083 0.111 1.163 0.667 1.895
個体数密度（/m2）
カワムツ 0.0004.420 0.017 0.830 0.025 0.793 0.000 1.764
カワヨシノボリ 0.5390.041 0.085 0.159 0.074 0.317 0.667 0.109
ドンコ 0.1240.069 0.004 0.060 0.012 0.053 0.000 0.015
タカハヤ 0.0000.158 0.009 0.033 0.000 0.000 0.000 0.007
カマツカ 0.0000.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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できる．生息適性指数（habitat suitability index; HSI）は通常適性基準の組み合わせが使わ
れ，水深，流速，底質サイズに対する HSCの重み付け幾何学的プロダクト（the weighted
















































距離と標高を表 3.1 および図 3.2 に示す．標高と蛇行度による調査地点の変異について
主成分分析を行った（図 3.3 ）．その結果，第 1主成分の軸は蛇行度が大きく，標高が低い
ことを示し，第 2主成分の軸は蛇行度が大きく，標高が高いことを示した．また，第 1主成
分の固有値は 1.21，固有値ベクトルは蛇行度 0.7071，標高-0.7071，寄与率は 60.59％であり，
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第 2主成分の固有値は 0.79，固有値ベクトルは蛇行度 0.7071，標高 0.7071，寄与率は 39.41























図 3.1 : 調査地図
表 3.1 : 各調査地点の標高と蛇行度
調査地 堰堤からの距離 (m) 標高 (m) 蛇行度
st1 113 122.63 1.059
st2 208 123.58 1.088
st3 298 124.48 1.050
st4 385 125.35 1.073
st5 485 125.57 1.583
st6 605 125.78 1.182
st7 748 126.00 1.034
st8 1090 128.00 1.136
st9 1995 137.45 1.054
st10 2180 139.30 1.184
st11 2273 138.86 1.000

























































































































温，pH，ECで有意差が見られた (表 3.3 )．底質指数は侵食区から堆積区になるにつれ小さ
くなった（侵食区と移行区，侵食区と堆積区，移行区と堆積区：P<0.01，Scheffe’s F test，図
3.6 (a)）．60％水深流速 (cm/sec)は堆積区より移行区で高かった（P<0.05，Scheffe’s F test，
図 3.6 (b)）．水温（℃）は初夏や夏より秋に低かった（初夏と秋，夏と秋：P<0.01，Scheffe’s
F test，図 3.6 (c)）．pHは侵食区から堆積区になるにつれ低くなり（侵食区と移行区，移行
区と堆積区：P<0.05，侵食区と堆積区：P<0.01，Scheffe’s F test，図 3.6 (d)），初夏より夏
に高かった（初夏と秋：（P<0.05，Scheffe’s F test，図 3.6 (e)）．
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表 3.2 : 各調査期における各調査区間の物理環境.
侵食区 移行区 堆積区
初夏 水深 (cm) 12.1±11.6 20.0±21.8 27.5±24.4
底質指数 28.8±5.7 24.3±3.7 19.7±4.7
60％水深流速 (m/sec) 0.17±0.23 0.22±0.25 0.14±0.19
底面流速 (cm/sec) 0.10±0.13 0.17±0.18 0.09±0.11
水温（℃） 18.80±0.38 20.68±0.32 20.52±0.55
DO(mg/l) 8.70±0.82 8.70±0.38 8.09±0.86
pH 7.66±0.06 7.56±0.11 7.41±0.11
EC(µS) 110.70±5.21 122.84±4.14 120.03±6.15
夏 水深 (cm) 12.2±11.4 18.4±20.0 27.9±23.9
底質指数 28.7±5.7 24.2±3.7 19.8±4.8
60％水深流速 (m/sec) 0.17±0.22 0.18±0.23 0.15±0.21
底面流速 (m/sec) 0.10±0.13 0.13±0.15 0.08±0.12
水温（℃） 19.42±1.28 23.20±2.35 21.06±0.86
DO(mg/l) 8.79±0.80 7.83±0.93 8.29±0.94
pH 7.68±0.10 7.58±0.20 7.45±0.22
EC(µS) 114.30±9.03 127.75±6.39 115.27±9.43
秋 水深 (cm) 28.6±18.1 27.2±27.0 38.4±21.6
底質指数 27.4±6.6 22.4±4.2 19.7±4.1
60％水深流速 (m/sec) 0.19±0.17 0.21±0.24 0.15±0.16
底面流速 (m/sec) 0.13±0.12 0.11±0.12 0.11±0.14
水温（℃） 12.92±0.04 13.10±0.92 14.95±0.85
DO(mg/l) 14.25±0.13 12.20±1.56 10.32±2.77
pH 7.79±0.02 7.62±0.12 7.56±0.06
EC(µS) 89.98±0.89 91.51±4.92 91.21±2.86
表 3.3 : 各物理環境要因の区間間・季節間の差異（Friedman検定）.
d.f. χ2adj P
水深（cm） 季節 2 4.67 0.097
区間 2 4.67 0.097
底質指数 季節 2 4.67 0.097
区間 2 6.00 <0.05
60％水深流速（m/sec) 季節 2 2.67 0.264
区間 2 6.00 <0.05
底面流速（m/sec) 季節 2 0.67 0.717
区間 2 4.67 0.097
水温（℃） 季節 2 6.00 <0.05
区間 2 4.67 0.097
DO(mg/l) 季節 2 4.67 0.097
区間 2 2.67 0.264
pH 季節 2 6.00 <0.05
区間 2 6.00 <0.05
EC(µS) 季節 2 4.67 0.097








































































































図 3.6 : 各種環境要因の区間や季節による変動.棒グラフは平均値，barは標準偏差を示




0.047，堆積区 0.022；夏：侵食区 0.049，移行区 0.084，堆積区 0.017；秋：侵食区 0.000，移行区
0.033，堆積区 0.045であった.また，未成魚の生息密度はそれぞれ，初夏：侵食区 0.000，移行
区 0.052，堆積区 0.036；夏：侵食区 0.031，移行区 0.064，堆積区 0.050；秋：侵食区 0.000，移
行区 0.042，堆積区 0.047であった.各時期および各区間の生息密度は成魚では違いは見られ
なかったが，未成魚は侵食区よりも移行区や堆積区に多く生息していた（侵食区と移行区：
P<0.01，侵食区と堆積区：P<0.05, Scheffe’s F test; 図 3.7）.
3.3.3 各物理環境要因に対する選好性
水深に対する選好性



























































































































































い．その結果，初夏の成魚の CSIでは生息不適な場所が多かった（図 3.27 (a)）．夏の成魚
の CSIでは利用可能な場所が多かった（図 3.27 (b)）．夏の未成魚の CSIについても，成魚
ほどではないものの利用可能な場所が分布していた（図 3.27 (c)）．
3.4 考察





表 3.4 : 各環境要因に対する選好性
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に生息していた（堆積区：39.4± 11.9cm，移行区：25.0± 17.2cm）.秋調査を行う前の 2004
年 10月 20日には台風 23号による豪雨のため砂礫堆が水没するほどの大きな増水（基底流




U test,堆積区： Us=132, P<0.001；移行区：Us=367, P<0.05），増水時に，より流れの緩や
かな場所へと生息場所をシフトさせた.成魚も有意差は見られないものの，平水時に比べ
て増水時に緩流部に移動する傾向が見られた.つまり，成魚と未成魚のどちらも平水時に比





















種の利用頻度分布に基づいてつくられた第 2種適性曲線（Bovee et al. 1998
[1]
）を他の河川
に適用する場合が多かった（Booker et al. 2004
[25]

















































































































































































































































































































































































図 3.19 : 侵食区における 60％水深流速，成魚および未成魚の分布．(a)初夏，(b)夏，(c)秋．
– 47 –
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図 3.25 : 侵食区の各調査期におけるカワヨシノボリと生息適地の分布.(a)初夏,(b)夏．
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配 100分の 12），背水の影響がない侵食卓越区間（勾配 100分の 13）の 3区間に分け，各区
間に瀬・淵を 1セットとする集中調査区間を設け調査を行った．堆積区，移行区，侵食区の
集中調査区間はそれぞれ，本論文第 2章の st1，st6，st10に相当し，本論文第 3章の集中調
査区間に相当する．
Depositional
     reach
Transitional
     reach
Erosional
   reach
Sediment control dam
Kurama River





図 4.1 : 調査地図．黒太矢印は稚仔魚の集中調査区間を示す．
– 57 –
4.2.2 材料




















産卵場所の流程分布調査を 2005年 6月 3日～8月 31日の間に合計 20日間実施した．河床
の石礫をランダムにひっくり返し（各地点 100個以上），産卵床が発見された礫について
は，位置を地図上にプロットし，保護オスの有無，オスの全長，礫の長径，短径および卵塊
面積を計測し，水深，底質粗度（Bain et al. 1985[20]を改変），60%水深および底面流速，水
温，水質を測定した．
また，集中調査区間では，稚仔魚の生息場所調査を，侵食区 2005年 8月 5日，30日（流
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（図 4.3 (b)）．各産卵床の形成場所の水深は平均 21.53± 13.19cm（n=64，range=4.8-53.6cm）
であった．産卵床として使用された礫は，大礫（6.5-25.6cm）であり，長径 12.48± 2.57cm
（8-22cm），短径 8.87± 2.18cm（5-14cm）であった．また，60%水深流速 12.72± 8.94cm/sec

















図 4.3 : 集中区間における産卵床と稚仔魚の分布．(a)堆積区，(b)移行区，(c)侵食区．
堆積区の集中区間では産卵床が確認されなかった．侵食区と移行区の集中区間における


















































また，各区間における稚仔魚の分布と 60%水深流速と底質の分布を図 4.7 および図
4.8 に示す．各調査区における稚仔魚の生息場所の環境はそれぞれ，侵食区：水深 14.79±
6.72cm（範囲 6.8-27.2cm），60%水深流速 15.34± 3.60cm/sec（8.06-24.11cm/sec），底面流速
9.02± 2.95cm/sec（5.34-17.57cm/sec），底質粗度 4.10± 0.12（4.0-4.4），移行区：水深 15.01
± 8.52cm（2.6-33.8cm），60%水深流速 6.73± 4.12cm/sec（0.47-15.83cm/sec），底面流速 4.87
± 5.24cm/sec（0.43-26.56cm/sec），底質粗度 4.50± 0.13（4.16-4.72），堆積区：水深 20.93±






表 4.2 : ロジスティック回帰分析による稚仔魚の生息に対する各要因の影響.
回帰係数 χ2検定統計量 オッズ比 P値
堆積区 底質粗度 0.260 0.107 1.297 0.743
底質変異 -0.106 0.005 0.899 0.941
浮き石割合 0.025 0.000 1.025 0.999
はまり石割合 0.175 0.000 1.191 0.993
水深 -0.145 9.598 0.865 P<0.01
60％流速 (cm/sec) 0.075 0.487 1.078 0.485
底面流速 (cm/sec) 0.233 1.716 1.262 0.190
定数 -0.671 0.042 0.511 0.837
移行区 底質粗度 -0.853 0.004 0.426 0.948
底質変異 6.666 1.300 785.626 0.254
浮き石割合 4.746 0.138 115.104 0.710
はまり石割合 4.754 0.140 116.103 0.709
水深 0.013 0.139 1.013 0.710
60％流速 (cm/sec) -0.222 8.564 0.801 P<0.01
底面流速 (cm/sec) 0.061 1.392 1.063 0.238
定数 -0.255 0.000 0.775 0.996
侵食区 底質粗度 0.098 0.009 1.104 0.926
底質変異 -0.193 0.010 0.824 0.920
浮き石割合 5.291 0.181 198.476 0.671
はまり石割合 -5.837 0.700 0.003 0.403
水深 -0.138 10.166 0.871 P<0.01
60％流速 (cm/sec) -0.061 0.810 0.941 0.368
底面流速 (cm/sec) 0.225 4.048 1.252 P<0.05
























（四宮ら 2005[3]，Takahashi & Yanagisawa 1999[4]）．こういった場所は換水率が高いと考えら
れている．
ところが，本研究のカワヨシノボリは一部を除いて，砂礫堆上流端に位置する淵尻の瀬
頭の流れの緩やかな水深 10-40cmの礫底（長径 12.48± 2.57cm）に産卵していた．これはキ
バラヨシノボリやクロヨシノボリが強い流れに耐えて移動しにくい大きさの大礫や巨礫
（キバラヨシノボリ：長径 27.0± 5.4cm[3]，クロヨシノボリ：31.4± 10.6cm[4]）に産卵するの
と対照的であった．
一般的に，淵尻の瀬頭ではサケ科やコイ科の魚類や多くの水生昆虫が産卵することが知
られている（丸山 1981[21]；Fukushima 1994[22]；Kitano & Shimazaki 1995[23]，Katano 1990[24]，
竹門 1997[25]）．とくに，移行区の集中調査区間であった淵尻の瀬頭付近では，砂礫堆内の間
隙水の動水勾配と流速が大きく，結果として溶存酸素濃度が高いことが知られている（図





































リ）が淵にすみわけていることが知られている（水野 1976[5]；水野ら 1979[6]；上原 1980[7]；
1996[8]）．ある 1型が欠けている場所では，他の型の生息域が広がるが，すみわけが見られる








が見られる（水野 1981[9]）．琵琶湖固有種であるウキゴリ属のイサザ Gymnogobius isaza も
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図 4.12 : 移行区間砂礫堆内間隙水域における溶存酸素濃度（mg/l）の分布．データは 2003
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として，IFIM(Instream Flow Incremental Methodology)が実用化され，その枠組みの中で，
様々な魚種について PHABSIM(Physical HABitat SIMulation model)（Bovee et al. 1998[1]）が
提案されている．本手法は，魚類の生息域を水深，流速，底質といった各物理環境指標に
対する魚類の適性基準を設け，流量に応じて定量的に評価できるという特徴がある．この
モデルは，魚類だけでなく，水生昆虫（Gore et al. 1998[2]，2001[3]）や大型植物（Hearne et
al. 1994[4]）にも用いられている．PHABSIMでは，特定の水深，流速，底質を利用する生
物の傾向を，生息場適性基準（Habitat suitability criteria: HSC; ranging from 0 to 1）を用い
て定量化している．HSCはある区間内における，与えられた環境条件とその有効性の利用
比率で表される（Heggenes 1991[5]）．ある環境条件に対する生物の選好曲線は，この環境
条件の全範囲にわたるHSCの変動によって定義される（deGraaf and Bain 1986[6]; Heggenes
1996[7]）．水深，流速，底質サイズに対するHSC値を調べることによって，環境条件の組み
合わせを用いて生物の傾向は評価できる．生息適性指数（habitat suitability index; HSI）は
通常適性基準の組み合わせが使われ，水深，流速，底質サイズに対するHSCの重み付け幾
何学的プロダクト（the weighted geometric product）として計算される（Leclerc et al. 1996[8];






つくられた第 2種適性曲線（Bovee et al. 1998[1]）を他の河川に適用する場合が多い（Booker
et al. 2004[10]; Maddock et al. 2004[11]）．実際には，（1）種間・種内競争，（2）生息場の利用可
能性（habitat availability），（3）餌量の違いから，同じ魚種でも河川ごとに異なる選好性を


























て淀川となる．流域面積は約 1596km2 であり，支川名張川の流域面積は約 600km2である．
奈良県，三重県，京都府にまたがり，奈良，三重が共に約 600km2である．また，大半が山


























































図 5.2 : 木津川流程の平均河床勾配
非常に狭く，1時間の行動圏が 0.04m2以内という報告もある（近藤 私信）．よって，遊泳魚
に比べ，河川の物理環境と生物生態の関係を考察するには好適な材料であると考えられる．























さらに、神矢地区では，2001年 7月 31日-8月 15日，9月 25-28日，11月 19-20日，2002年 2
月 12-20日，6月 5-7日の計 5シーズンに調査を実施した．本流と側流でそれぞれ瀬の礫部，
瀬の砂部，淵の礫部，淵の砂部を分け，合計 8地点で採集を行った（図 5.3 ）．ヨシノボリ
用サーバーネット（メッシュサイズ最大径 0.1cm，間口 0.6× 0.6m2，採集面積 0.36m2）とチ
































図 5.3 : 神矢における各空間スケールの類型
5.2.4 生息場所選好性（E）の算出
































環境調査の結果，神矢（n=107）では水深 25.6± 17.1cm，流速 45.7± 30.7cm/sec，底質
指数 17.8±5.4，最大礫径 5.4±5.6cm，握りこぶし大以上の石礫の個数 3.3±± 3.8個であっ
た．鹿背山（n=131）では水深 21.6±15.2cm，流速 38.3±31.2cm/sec，底質指数 21.9±5.0，最大
礫径 11.0±6.9cm，握りこぶし大以上の石礫の個数 6.2±4.8個であった．これらの環境要因
について，それぞれ 2サイト間で比較したところ，水深および流速は異ならなかったが





表 5.1 : 区間による環境の差異.
神矢 鹿背山
(n=107) (n=131) Us value P
水深 (cm) 25.6±17.1 21.6±15.2 7942 0.077
60％水深流速 (cm/sec) 45.7±30.7 38.3±31.2 7883 0.097
底質指数 17.8±5.4 21.9±5.0 4029 P<0.001
最大礫径 (cm) 5.5±5.6 11.0±6.9 3867 P<0.001
長径 6cm以上の石の個数 3.3±3.8 6.2±4.8 4425.5 P<0.001
表 5.2 : 環境要因の主成分分析結果.
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
鹿背山 (n=125) 固有値ベクトル
底質指数 0.5706 -0.0691 -0.6081 -0.3014 0.4571
長径 6cm以上の石の個数 0.1968 -0.6671 -0.3177 0.3081 -0.5660
最大礫径 0.1716 -0.6470 0.6126 -0.2129 0.3624
水深 0.5488 0.2732 0.2999 -0.4773 -0.5770
60％水深流速 0.5522 0.2387 0.2532 0.7382 0.1074
固有値 2.37 1.75 0.42 0.27 0.19
寄与率 (％) 47.39 35.09 8.50 5.31 3.71
累積寄与率 (％) 47.39 82.48 90.98 96.29 100.00
神矢 (n=58) 固有値ベクトル
底質指数 0.3809 0.4122 0.7104 -0.4140 0.0943
長径 6cm以上の石の個数 0.6295 0.0500 -0.1808 0.1504 -0.7389
最大礫径 0.6005 0.0934 -0.2419 0.3794 0.6544
水深 -0.2965 0.5930 0.2386 0.6977 -0.1288
60％水深流速 -0.1006 0.6835 -0.5892 -0.4185 0.0195
固有値 2.29 1.39 0.66 0.56 0.10
寄与率 (％) 45.87 27.78 13.28 11.11 1.96
累積寄与率 (％) 45.87 73.65 86.94 98.04 100.00






































Appearance of each categorized data on all data









































































































































































































































































































Appearance of each categorized data on all data










































































































図 5.5 : 神矢における各要因に対するカワヨシノボリの選好性．(a)水深，(b)60%水深流速，
(c)底質指数，(d)最大礫径，(e)長径 6cm以上の石の個数．
各環境要因に対する選好性の 2サイト間での比較を行った．その結果，水深に対する選


































（N.S.，Kruskal-Wallis test）．また，各採集期の 0歳魚と 1歳魚以上の割合は，7-8月期では











































































































































よりも側流に多く生息していた（P<0.01，Two-way ANOVA，Scheffe’s F test；図 5.10）．9
月期においては，どちらの要因についても有意差見られなかった（N.S.，Two-way ANOVA；
図 5.11）．11月期においては，瀬・淵要因について有意差が見られ，淵よりも瀬に多く生






4.0473，2× 2 contingency table；図 5.13（a））．9月期において，0歳魚と 1歳魚以上の瀬・淵
要因について分析した結果，有意差は見られなかった（N.S.，χ2＝ 1.0667，2× 2 contingency
table；図 5.13 （b））．11月期において 0歳魚と 1歳魚以上の瀬・淵要因について分析した



















































図 5.12 : 11月期における個体数密度の瀬－淵間・本流－側流間比較．棒グラフは平均値を，
barは標準偏差を示す．異なる characterは P<0.05で有意差のあることを示す．
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図 5.17 : 7-8月期における本流と側流の消
化管内容物重量割合（種別）．
結果，有意な差は見られなかった（N.S.，χ2=0.0013，2× 2 contingency table）．9月期におい
て，瀬と淵の動植物湿重量を比較した結果，植物湿重量が高かった（P ¡0.001，χ2=15.8320，
2× 2 contingency table）．また，本流と側流の動植物湿重量を比較した結果，植物湿重量が
高かった（P<0.001，χ2=54.0027，2× 2 contingency table）．11月期において，瀬と淵の動植
物湿重量を比較した結果，有意な差は見られなかった（N.S.，χ2=0.0590，2× 2 contingency
table）．また，本流と側流の動植物湿重量を比較した結果，有意な差は見られなかった（N.S.，
χ2=0.1273，2× 2 contingency table）．6月期において，本流と側流の動植物湿重量を比較し

























































































































































































（Townsend & Hildrew 1976[45]）．よって，ヨシノボリ類が早瀬を選択する理由として，利用
可能な餌供給率が高いことが考えられる．また，コカゲロウ類を多く摂餌していた両側回
遊型ヨシノボリは，石の陰に隠れて餌生物が流下してくるのを待つ，待ち伏せ型の摂餌
生態をとっていた（Sone et al. 2001[41]）．これらの水生昆虫は流速が高いところで増加し
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る淀川のワンドは全 102個であり，1971-75年の航空写真に基づき，左岸 1-51，右岸 52-102の
通し番号がつけられている．以下本文では各ワンドを番号で呼ぶ．2001年はワンド番号 29，











値は 2.80，固有値ベクトルは面積 0.51，水深 0.50，底質の最大値 0.39，平均値 0.53，標準偏
差 0.25，寄与率は 56.06％であり，第 2主成分の固有値は 1.25，固有値ベクトルは面積 0.36，
水深 0.43，底質の最大値-0.19，平均値-0.25，標準偏差-0.77，寄与率は 24.95％だった．新設ワ
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図 6.1 : 調査地図．矢印は調査を行ったワンドを示す．







ノボリ類 Rhinogobius sp.およびトウヨシノボリ Rhinogobius sp. ORが記録されている（長
田 1975[20]；紀平 1997[21]；矢田 1999[22]）が，ワンドのヨシノボリ類については必ずしも分
類学的検討はされてこなかった（長田 私信）．本研究で採集されたヨシノボリ類の標本は，
胸鰭鰭条数が 17～21であることからカワヨシノボリとは区別された．次に，オスの第 1背
鰭が伸長しない，オスの第 2背鰭が大きくない，雌雄ともに第 2背鰭の下半部に 2～3本の
紫色縦線，尾鰭中央に 4～5本の紫色の横帯があるなどの点から，淀川水系に生息するビワ




調査は，2001年 8月 27-28日，10月 15-20日，11月 30日-12月 10日，2002年 4月 19-26日 5月
20-21日，6月 21-28日の計 6期にそれぞれ 2-3日間実施した．タモ網（メッシュサイズ 1mm，






















































月の個体数密度が有意に高かった（Steel-Dwass’s test, 8月と 10月（W=4.25），8月と 11-12
月（W=3.69），8月と 4月（W=3.14），10月と 5月（W=-3.37），10月と 6月（W=-7.33），
11-12月と 5月（W=-3.30），11-12月と 6月（W=-7.11），4月と 6月（W=-7.20），5月と 6月
（W=-5.11），いずれも P<0.05）．
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では 39mmSL以上の満 2歳魚がおり（水野・宮城 1968[33]），回遊性の Rhinogobius brunneus




以上が 1+に判定された．4月は，すべて 1+であった．各季節の 1+に対する 0+の割合は，8
月では 0.63，10月では 10.00，11-12月では 1.00，4月では 0.00，5月では 7.56，6月では 1.76
であった．
6.3.3 繁殖期と稚魚期の生息場所利用
2002年 4月 15日には，35番新設ワンドの開口部で浮き石の下に産卵床が 4つ確認された．
卵塊は石の下面に 1層に産みつけられていた．そのうちの 2つの石の長径は 16cmと 21cm
であり，卵塊面積はそれぞれ 24cm2と 36cm2であった．卵塊の一部を研究室に持ち帰って計





非繁殖期にはワンド間で生息密度に差異が見られた（Kruskal-Wallis test, Hadj=23.33, df=8,
P<0.01）．このうち 33番と 38番ワンドで個体数が 0であり，その他のワンドでは 34番，36
番，37番が比較的個体数密度が高かった（図 6.3 (a)）．また，開放型ワンド（m=0.04, n=3）















図 6.4 : 各底質型におけるトウヨシノボリ縞鰭型の生息密度の季節変化．
P=0.05）．
また，非繁殖期，稚魚期のいずれの時期についても 0+と 1+の分布傾向に違いは見られ





た（Steel-Dwass’s test, 泥落葉底と礫底：W=3.03, 泥落葉底とブロック底：W=3.49，ともに
P<0.05）．季節要因の影響を調べたところ，季節によって分布の違いは見られなかった
（Friedman test, 季節要因；χ2adj=7.76，df=5, P=0.17；図 6.4 ）．また，非繁殖期と稚魚期の
いずれの時期でも年級群による分布傾向の違いは見られず，0+，1+ともに泥落葉底に多く






積が大きくなるにつれ減少し（Spearman’s correlation coefficient, df=8, r=-0.55，P=0.11；図
6.6 (a)），最大堆積層厚が大きくなるにつれ増加する傾向があった（Spearman’s correlation
coefficient, df=8, r=0.64，P=0.07；図 6.6 (b)）．
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図 6.5 : 各底質における 0歳魚と 1歳魚の分布パターン．(a)非繁殖期，(b)稚魚の生育期．









表 6.2 : トウヨシノボリ縞鰭型の生息密度，肥満度および充満度の季節変化．生息密度 (/m2
は合計 90回の定量採集から求めた．サンプルサイズは各期における採集された個体数の合
計を示す．肥満度と充満度については本文を参照のこと．
Aug. Oct. Nov.-Dec. Apr. May jun.
n 13 22 14 62 60 152
Density mean 0.62 0.17 0.14 0.23 0.49 1.10
SD 1.43 1.22 0.67 0.95 1.44 2.28
maximum 7.14 16.67 7.14 7.14 9.52 11.90
minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Obesity mean 4E-08 -2E-09 9E-17 6E-17 -1E-17 2E-15
SD 0.23 0.04 0.03 0.05 0.06 0.05
maximum 0.65 0.06 0.05 0.09 0.26 0.09
minimum -0.27 -0.08 -0.08 -0.16 -0.12 -0.29
Gut fullness mean 0.03 0.07 0.05 0.05 0.10 0.04
SD 0.02 0.06 0.04 0.04 0.08 0.03
maximum 0.58 0.23 0.16 0.19 0.47 0.16




と 5月：W=-3.55，5月と 6月：W=6.08，いずれも P<0.05；Table2）．また，年級群要因の
影響を調べたところ，0+は 5月（0.11±0.09）に充満度が高かった（Steel-Dwass’s test，5月
と 6月：W=6.55，P<0.05；図 6.7 （a））が，1+ では 4月（0.05±0.04）に充満度が高かった
（Steel-Dwass’s test，4月と 6月：W=4.09，P<0.05；図 6.7 （b））．ただし，1+の分析では，
10月の採集個体数が 2個体のため分析から除外した．
非繁殖期と繁殖期ではワンド間で充満度に違いは見られなかった（非繁殖期：m=0.06，
Hadj=1.47, df=3, P=0.69；繁殖期：m=0.05，Hadj=4.90, df=2, P=0.09）．ただし，非繁殖期
の採集個体数は 29番，30番，39番ワンドでそれぞれ 1個体，繁殖期の採集個体数は 30番，
34番，37番，39番ワンドでそれぞれ 1個体と 33番ワンドで 2個体のため分析から除外し
た．稚魚期の 0+の充満度は比較的個体数密度の高い新設ワンド（34NC：0.09±0.02，35NC：
0.08±0.05）と29番ワンド（0.14±0.08）で高かった（Steel-Dwass’s test，29と 35：W=3.55，29と
37：W=3.82，29と 38：W=3.65，29と 39：W=3.39，37と 35NC：W=-3.30，いずれもP<0.05；
図 6.8）．1+ではワンド間で違いは見られなかった（m=0.03，Hadj=12.26, df=7, P=0.09）．
底質要因による違いは見られなかった（Friedman test,底質要因：χ2adj=0.67，df=2, P=0.71）．
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図 6.7 : 充満度の季節変化．(a)1歳魚，(b)0歳魚．同じ character
は Steel-Dwass検定で有意差がないことを示す．
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Habitat Evaluation Method Based on Erosive-Depositional
Structure （HEMBEDS：侵食堆積法）の提案～
従来の生態学では，河床としての土砂と生物の対応関係の研究は多くなされてきた．土
砂は底生生物などの生息場所として考えられ（Armitage et al. 1995[1]），土砂中の餌の質が
いいほどユスリカ属のChironomus riparius の成長率がよくなることが報告されている（De



























る（サケ科，Nakano et al. 1990[8]；コイ科，Fang et al. 1993[9]；アユ，Kawanabe 1970[10]）．
このような移動は安定した系よりも変わりやすい不安定な系においてより起こりやすい










































































図 7.2 : 木津川の土砂堆積様式とカワヨシノボリの生息場利用様式
（Schlosser 1982[12]；Nishikawa & Nakano 1998[13]）．また，底生生物群集の多様性も河床の移
動による生息場所の撹乱により起こる（Sousa 1984[14]）．河床の移動は侵食－堆積様式と密
接に関わっている．堆積様式の空間分布の違いなどから，底生生物群集に対する増水時の
土砂堆積の重要性が近年強調されてきている（Matthaei & Townsend 2000[15]）．地形と生態
学的過程の多様性は河川の空間スケールに依存しているが（Crowl & Schnell 1990[17]；Poff
& Ward 1990[18]），これまでの研究は単一の空間スケールで河床の移動が河川の底生生物に
与える影響を調べている例が多かった（Cobb et al. 1992[19]；Death & Winterbourn 1995[20]）．
河川の生息場所は空間スケールの階層性として捉えられ（Frissell et al. 1986[16]），複数の
空間スケールを扱った研究は最近になって行われるようになってきた（Miyake & Nakano






























































































































































図 7.5 : モンカゲロウの生息場利用様式
HEMBEDS（侵食堆積法）は河川だけでなく，他の水域にも有効であると考えられる．タ
ンガニイカ湖に生息するシクリッドの一種Neolamprologus mondabu（モンダブ）は，沿岸域
の砂礫底になわばりをつくって定住することが知られている（Hori 1983[35]; Yuma 1993[36],
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1994[37]）．メスは砂にはまった石の下や横を掘り下げてかまくらのような巣を造り，穴の中
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